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Окончание 
Собственные формы колебаний 
Вынужденная 
частота 
колебаний, Гц 
Отстройка, % Динамический коэффициент 
От максимальных оборотов двигателя 
33,3 70 1,09 
От рабочей частоты компрессора кондицио-
нера при максимальных оборотах двигателя  
2-я форма собственных колебаний (111,01 Гц) 68 38,7 1,6 
 
Из таблицы видно, что минимальная отстройка от рабочей частоты компрессора 
кондиционера при максимальных оборотах двигателя составляет 26 %, что удовле-
творяет условиям виброустойчивости. 
Заключение. Исходя из вышеизложенного, можно сделать следующие выводы: 
1. Для обеспечения работоспособности систем, представляющих собой колеба-
тельную систему, легко входящую в резонанс, определяющим, как правило, является 
не условие прочности, а условие необходимой отстройки собственной частоты от 
внешних возбуждающих воздействий. 
2. При расчете собственных частотных свойств необходимо учитывать эффект пред-
варительного нагружения конструкции, так как напряженно-деформированное состояние 
конструкции, вызванное статическими нагрузками, влияет на собственные частоты. 
3. Так как в большинстве случаев исследуемый объект является готовым по-
купным изделием, изменение его конфигурации и свойств является невозможным. 
Для обеспечения отстройки от резонанса таких колебательных систем необходимо 
изменять конструкцию крепления исследуемого объекта на раме. 
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Расширение жизненного пространства человека влечет за собой негативные по-
следствия для окружающей среды. Одним из возможных путей уменьшения влияния 
техногенных факторов на живую природу является применение биоразлагаемых 
смазочных материалов в машиностроении и промышленности [1]. 
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По сравнению с минеральными маслами смазочные материалы на основе расти-
тельного сырья обладают лучшими триботехническими характеристиками и утилизи-
руются за счет естественных процессов разложения. Одним из их недостатков является 
высокая коррозионная активность. Известно, что до 12 % состава растительных масел 
составляют жирные кислоты в свободном виде. Под воздействием процессов гидролиза, 
инициированных теплотой трения, концентрация этих кислот может возрастать, что ве-
дет к коррозионным повреждениям деталей узлов трения [2], [3]. 
Целью данной работы является оценка коррозионной активности растительных 
масел и изучение протекающих при этом процессов. Как показали предшествующие 
исследования, данные масла обладают высокими триботехническими характеристи-
ками и могут служить в качестве базовых материалов при создании индустриальных 
смазочных масел [4], [5]. 
Испытания, по определению коррозионного воздействия на металлы, производи-
лись по ГОСТ 2917–76 [6] в соответствии со схемой, представленной на рис. 1.  
 1 
2 
3 
4 
            
1
5 
7 
6
4
3
2
 
а) б) 
Рис. 1. Схема установки для определения коррозионной активности масла  
по ГОСТ 2917–76 (а) и ее общий вид (б): 
а: 1 – медный диск; 2 – водяная баня; 3 – испытуемый образец;  
7 – нагревательный элемент; б: 1 – термометр; 2 – держатель термометра;  
3 – масляная баня; 4 – магнитная мешалка с подогревом; 5 – щуп масляной бани; 
6 – регулятор температуры; 7 – регулятор частоты оборотов масляной бани 
Диск 1 (рис. 1) диаметром 20 мм, толщиной 2 мм с полированной поверхностью 
(Ra 0,1 мкм), изготовленный из меди М1, выдерживался 180 мин в испытуемом  
масле 3, нагретом в водяной бане 2 до 60 °С. Температура поддерживалась с точно-
стью ±1 °С в магнитной мешалке с нагревом 4 (Yellow MAG HS7, Литва). После 
окончания эксперимента излишки масла с дисков удалялись фильтровальной бума-
гой. Оценку коррозионной активности осуществляли сравнением с эталонной шка-
лой цвета поверхности дисков и анализу их изображений на растровом электронном 
микроскопе Vega II LSH (Теscan, Чехия). 
Испытаниям подвергались образцы подсолнечного, кукурузного, рапсового  
и льняного пищевых масел. Выбор масел пищевого качества был обусловлен ста-
бильностью их жирнокислотного состава, регламентируемого соответствующими 
стандартами. Индустриальное масло И-20 использовалось для сравнения. 
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Результаты испытаний показали, что цвет поверхностей исследуемых образцов 
(дисков) сразу после испытаний существенно не изменился (рис. 2, а). Но по истече-
нии некоторого времени хранения (около 12 ч) на сторонах дисков, к которым дос-
туп атмосферного кислорода не ограничивался, были обнаружены следы коррозии 
(рис. 2, б). При этом поверхности, на которых образцы лежали, своего вида не изме-
нили как после 12 ч, так и в последующем. Анализ морфологии на этих поверхно-
стях выявил наличие на них тонкой, местами сморщенной пленки, по всей видимо-
сти, продуктов полимеризации (рис. 3, а). 
 
а) 
 
б) 
Рис. 2. Поверхность медных дисков после выдержки в маслах: 
а – непосредственно после испытаний; б – после выдержки на воздухе  
в течение 12 ч: 1 – И-20; 2 – льняное; 3 – рапсовое масло;  
4 – подсолнечное масло; 5 – кукурузное масло 
Поверхности дисков, к которым после испытаний был доступ кислорода, харак-
теризуются наличием характерных коррозионных повреждений (рис. 3, б, в). Отли-
чия в морфологии поверхностей свидетельствуют, что образованный на них слой 
продуктов реакции металлов с жирными кислотами и триглицеридами ведет себя по-
разному, в зависимости от доступа кислорода. С одной стороны, происходит образо-
вание полимерной пленки, консервирующей поверхность, со второй – в продуктах 
реакции масел и металлов протекают химические процессы с образованием коррози-
онно-активных веществ, способствующих образованию локальных поверхностных 
разрушений. 
Полученные данные свидетельствуют, что наиболее вероятным механизмом 
коррозии образцов является окисление продуктов реакции жирных кислот с метал-
лом и оксидами образца кислородом воздуха. Среди растительных масел наиболь-
шее коррозионную активность проявило рапсовое масло, затем льняное, подсолнеч-
ное и кукурузное (в порядке убывания). Индустриальное масло И-20 оказало 
большее, чем растительные масла, воздействие на поверхность, однако очевидно, 
что из-за отличий в химическом составе механизм этого воздействия иной. 
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Рис. 3. Поверхности медных дисков после выдержки в рапсовом масле: 
а – поверхность без доступа кислорода; б, в – поверхность, к которой  
был доступ кислорода (при разных увеличениях) 
По результатам исследований сделан вывод о ведущей роли кислорода воздуха 
в коррозионной активности растительных масел. Полученные данные проясняют 
механизм их коррозионного воздействия и указывают направление поиска антиок-
сидантов и ингибиторов коррозии смазочных составов на основе растительного сы-
рья. Исходя из этого, наиболее целесообразным в дальнейших исследованиях пред-
ставляется изучение влияния температуры на процессы окисления триглицеридов 
растительных масел и их реакций с металлами.  
В сравнении с минеральным маслом И-20 растительные масла проявили мень-
шую коррозионную активность, что в перспективе позволит снизить экологическую 
нагрузку при их утилизации за счет уменьшения концентраций присадок, многие из 
которых являются небезопасными для окружающей среды. 
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